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1. Bedeutung der Automobilindustrie für die         
    deutsche Volkswirtschaft

 Beispiele
Daimler Nutzfahrzeuge

Mercedes Benz PKW

BMW Group

 Die Daten stammen aus den Jahren 2003 und 2004

 Sie gelten aber in der Tendenz bis Mitte 2008

 Einige Relationen gelten auch noch 2009

 Auswirkungen der Finanzkrise
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Gesamt  28.517 Mio. € 

Deutschland

48%13.606

28%7.969

6.942 24%

Daimler Nutzfahrzeuge
Umsatz 2003

USA

Übrige Märkte
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Gesamt 95.062

Deutschland 47.473 50%

31%29.938

19%17.651

Daimler Nutzfahrzeuge
Mitarbeiter 31.12. 2003

Sonstige

USA
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Gesamt 51.445  Mio. €

Übrige Märkte 13%6.557

Deutschland 16.875 33%

Japan 5%2.399

USA 10.932 21%

Westeuropa (ohne D) 14.683 28%

Mercedes Benz PKW
Umsatz 2003
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Gesamt 104.151

8%8.204

USA 2%2.191

Deutschland 93.756 90%

Übrige Länder

Mercedes Benz PKW
Mitarbeiter 31.12. 2003
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Zum Vergleich: BMW-Group im Jahr 2004

 BMW Group
wichtigste Automobilmärkte 2004 in % vom Absatz
USA    24,5%

Deutschland   23,5%

Grossbritannien   12,0%

Rest    40,0%

 Automobilproduktion der BMW Group im Jahr 2004 in Tsd.
Dingolfing   304.300

Regensburg  262.500

München   172.200

Deutschland   739.000 (59%)

Ausserhalb   511.500 (41%)
Deutschland

 Quelle: Geschäftsbericht 2004 (Kurzfassung)
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Auswirkungen der Finanzkrise
Daimler LKW

11

Daimler LKW 2003 2008 2009

Umsatz 28517 28572 18360

Beschäftigte 95062 79415 70699
Deutschland 47.473 30060 28582 40 %
USA 17.651 15004 11026 16 %
Sonstige 29.938 34351 31091 44 %

Absatz (Einheiten) 472100 259300
Deutschland 41600 25000 10 %
Westeuropa ohne D 45100 19300 7 %
USA 78000 52400 20 %
Asien 164800 93000 36 %
Sonstige 142600 69600 27 %
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Auswirkungen der Finanzkrise
Mercedes Benz PKW
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Mercedes Benz PKW 2003 2008 2009

Umsatz 51445 47772 41318

Beschäftigte 104151 97303 93572
Deutschland 93756 85046 83156 89 %
USA 2191 3782 2992 3 %
ROW 8204 8475 7424 8 %

Absatz (Einheiten) 1273000 1093900
Deutschland 332500 297800 27 %
Westeuropa ohne D 400700 325700 30 %
USA 251200 203000 19 %
NAFTA ohne USA 31000 32500 3 %
China 48600 67500 6 %
Japan 37000 26700 2 %
Asien/Pazifik ohne Ch, J 73100 61700 6 %
Sonstige 98900 79000 7 %
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A nice car

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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A powerful engine

15

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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A look inside
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Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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Lower Fuel
Consumption and
Raw Emissions,
Improved Torque

Camshaft
Phasing
Adjuster

Engine
ECU

Piezo
Common Rail
Injector

Integrated
Air Fuel
System HPDI Pump NOx Sensor

Electro-
hydraulic
Shift Gear
Actuator

Pressure
Supply

ProdMod
Transmission
ECU

Optimization of
Shift Comfort and
Engine Set Point

Heated
Catalytic
Converter

Conical
Metal
Substrate

SINOx Catalytic
Converter

Improved
Emission Treatment

Software is the intelligent “glue” for systems
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The intelligence inside: 5000 pages Software
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Add code to add functions

St. Cylinder-bank 
detection
Hall based speed 
sensor
Closed coupled 
catalyst
FBS3
C-Language 
programming

ETC/ Safety
TLEV 
Emissions
OBD-2 
Diaggnostics
VANOS (inlet 
and outlet)
Cruise 
control / ASC
FBS3
torque 
structure
FTK & AAD

8 bit ECU
electonic 
ignition ECU’s

ETC / Safety concept
ACC
ULEV Emissions
32 bit ECU
OSEK operating 
system

HPDI option
VLC option
SULEV

16 bit ECU
Sequential 
Injection
Knock control
Lambdasensor

HPDI 
stratified
System
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Steigender Software Anteil

Heutige Fahrzeuge haben teilweise mehr als 50 Steuergeräte, die weit über 500.000 
Zeilen Code enthalten. Über bis zu vier verschiedene Kommunikationsbusse gehen 
hunderte von Nachrichten und tausende von Signalen. Über zwei Drittel aller 
Innovationen im Automobil sind schon heute softwarebasiert, ein Anstieg der Soft-
wareentwicklungskosten an den gesamten Entwicklungskosten von derzeit ca. 4% auf 
über 10% wird prognostiziert. Ein Automobil bündelt so auf 5x2m viele Fragestellungen 
der Informatik, insbesondere der Entwicklung komplexer und zuverlässiger 
Softwaresysteme.

Die Vorlesung führt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software-Engineerings 
für elektronische Systeme im Automobil ein:
Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern 
 Sehr hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit, Sicherheit (Safety und Security) sowie 

Echtzeitverhalten 
 Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, Verbauraum, 

Temperatur, etc.) 
 Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen Produkt (Fahrzeug) und 

Software (Komponente) 
 Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Änderungs- und Konfigurationsanforderungen 
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Extreme Umweltbedingungen (mechanische 
Beanspruchung, Verbauraum, Temperatur, etc.) 

 Was hat das mit Softwareentwicklung zu tun?

22
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Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen 
zwischen Produkt (Fahrzeug) und Software (Komponente) 
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Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen 
zwischen Produkt (Fahrzeug) und Software (Komponente) 
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Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Änderungs- und 
Konfigurationsanforderungen 
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Steigende Kundenanforderungen 

25

Umfangreiche 
Bedienungsanleitungen
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Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM 
und Zulieferern: Beispiel Türsteuerung
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1979: First Integrated Engine 
Management System (BMW 
732i)

1967: First Electronic
Gasoline Injection

1950: Direct 
Gasoline Injection

1936: Diesel Injection1922/27
Battery

1913
Lighting System

1897
Bosch
Magnet Ignition

Networking
1991 CAN Bus System
2001 MOST

Kfz-Elektroniksysteme waren schon immer verteilt, jetzt sind sie zudem vernetzt

1930/32:
Radio

Automotive Software Engineering
Historie
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Automotive Software Engineering
Entwicklung Elektronik / SW-basierte Funktionen
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Automotive Software Engineering
Entwicklung der Komplexität
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Türsteuerung: Standard bis ca. 1990

 Funktion “Tür entriegeln”
Von aussen über Schlüssel

Von innen über Hebel

 Funktion “Tür verriegeln”
Von aussen über Schlüssel

Von innen über Knopf

 Komfortfunktion
Einzeltür / Zentral für alle Türen

Kindersicherung

 Realisierung der Funktionen über 
Mechanik

 Kein SW-Anteil
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Baugruppenverantwortlicher Türe (bis ca. 1990)

 Ansprechpartner
Baugruppenverantwortlicher Karosserie

 Zulieferer 
Schliesssystem

Scheiben

Fensterheber

Aussenspiegel

 Schnittstellen
Mechanik

 Vorgaben
Funktionalität

Qualität

Zeitziel

Kostenziel

Gewichtsziel

Bauraum
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Türsteuerung: Standard heute (Mittelklasse)

 Funktion “Tür entriegeln”
Von aussen über Schlüssel (Mechanik)

Von aussen über Funkschlüssel 
(Mechatronik mit SW-Anteil) (1)

Von innen über Hebel (Mechanik)

Von innen über Schalter an Türe oder in 
Mittelkonsole (Mechatronik mit SW-Anteil) (2)

Von innen über Airbagsensor 
(Mechatronik mit SW-Anteil) (3)

 Funktion “Tür verriegeln”
Von aussen über Schlüssel (Mechanik)

Von aussen über Funkschlüssel 
(Mechatronik mit SW-Anteil) (1)

Von innen über Schalter an Türe oder in 
Mittelkonsole (Mechatronik mit SW-Anteil) (4)

Von innen über Knopf (Mechanik)

Von innen zeitgesteuert 
(Mechatronik mit SW-Anteil) (5)

Von innen geschwindigkeitsgesteuert (Mechatronik 
mit SW-Anteil) (6)

 Komfortfunktionen
Einzeltür / Zentral für alle Türen

Kindersicherung

Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (SW) (7)

Anzeige des Verriegelungszustands im Display 
(SW) (8)

Einklemmschutz (Fenster) 
(Mechatronik mit SW-Anteil)

 Realisierung der zusätzlichen Funktionen über 
Mechatronik mit SW-Anteil

 Technisch machbar und zumindest prototypisch 
realisiert
Öffnen und schliessen der Tür (bei Heckklappe in 

der Oberklasse Standard)

Entriegeln, verriegeln und abfragen des  
Verriegelungszustands über

GSM / SMS

 Internet und GSM, UMTS, WLAN, …

Jeweils ereignis, zeit- oder ortsgesteuert

 Aussenspiegel verstellbar und heizbar, 
Blinker integriert

 Seitenairbag, Lautsprecher



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    33

Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung

 Funktion “Tür entriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (2)

 Von innen über Airbagsensor (3)

 Funktion “Tür verriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (4)

 Von innen zeitgesteuert (5)

 Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)

 Komfortfunktionen

 Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

–
Schliess-

mechanismus

Schlüssel

Airbag-Sensor

Kombi-
Instrument

Empfänger

Schalter

Türsteuergerät
TSG

Geschw.-Sensor

Multifunktions-
lenkrad

HU Display

Ausserdem Kabel für
Spiegel, Blinker, 
Lautsprecher und 
Seitenairbag
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung

 Funktion “Tür entriegeln”
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 Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)

 Komfortfunktionen

 Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

– Schliess-
mechanismus

Schlüssel

Airbag-Sensor

Kombi-
Instrument

Empfänger

Schalter

Türsteuergerät
TSG

Geschw.-Sensor

Multifunktions-
lenkrad

HU Display

Ausserdem Kabel für
Spiegel, Blinker, 
Lautsprecher und 
Seitenairbag
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung
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 Von innen über Airbagsensor (3)

 Funktion “Tür verriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

Von innen über Schalter (4)
 Von innen zeitgesteuert (5)

 Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)

 Komfortfunktionen

 Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

– Schliess-
mechanismus

Schlüssel

Airbag-Sensor

Kombi-
Instrument

Empfänger

Schalter

Türsteuergerät
TSG

Geschw.-Sensor

Multifunktions-
lenkrad

HU Display

Ausserdem Kabel für
Spiegel, Blinker, 
Lautsprecher und 
Seitenairbag
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung
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 Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)

 Komfortfunktionen

 Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

– Schliess-
mechanismus

Schlüssel

Airbag-Sensor

Kombi-
Instrument

Empfänger

Schalter

Türsteuergerät
TSG

Geschw.-Sensor

Multifunktions-
lenkrad

HU Display

Ausserdem Kabel für
Spiegel, Blinker, 
Lautsprecher und 
Seitenairbag
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung
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 Von innen über Schalter (2)

 Von innen über Airbagsensor (3)
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 Von innen über Schalter (4)

 Von innen zeitgesteuert (5)

Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)
 Komfortfunktionen

 Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

– Schliess-
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Airbag-Sensor
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Schalter
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Geschw.-Sensor
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Ausserdem Kabel für
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Lautsprecher und 
Seitenairbag
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung

 Funktion “Tür entriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (2)

 Von innen über Airbagsensor (3)

 Funktion “Tür verriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (4)

 Von innen zeitgesteuert (5)

 Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)

 Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

– Schliess-
mechanismus
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Airbag-Sensor

Kombi-
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Empfänger

Schalter
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Multifunktions-
lenkrad

HU Display

Ausserdem Kabel für
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung

 Funktion “Tür entriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (2)

 Von innen über Airbagsensor (3)

 Funktion “Tür verriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (4)

 Von innen zeitgesteuert (5)

 Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)

 Komfortfunktionen

 Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

– Schliess-
mechanismus

Schlüssel

Airbag-Sensor

Kombi-
Instrument

Empfänger

Schalter

Türsteuergerät
TSG

Geschw.-Sensor

Multifunktions-
lenkrad

HU Display

Ausserdem Kabel für
Spiegel, Blinker, 
Lautsprecher und 
Seitenairbag
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Türsteuerung: Standard bis ca. 1990

 Funktion “Tür entriegeln”
Von aussen über Schlüssel

Von innen über Hebel

 Funktion “Tür verriegeln”
Von aussen über Schlüssel

Von innen über Knopf

 Komfortfunktion
Einzeltür / Zentral für alle Türen

Kindersicherung

 Realisierung der Funktionen über 
Mechanik

 Kein SW-Anteil
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Türsteuergerät (TSG)

 Steuert (auch) die Türe
Verriegeln

Entriegeln

 Steuert daneben meistens
Fensterheber

Einklemmschutz

Aussenspiegel

 In manchen Modellen: Ansteuerung von
Sitzverstellung

Sitzheizung

 Eigentlich „Steuergerät in der Türe“ (zur Zeit meistens)
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Baugruppenverantwortlicher Türe

 Ansprechpartner
Baugruppenverantwortlicher Karosserie

Baugruppenverantwortlicher Sitze

Baugruppenverantwortlicher Kombi-Instrument

Baugruppenverantwortlicher Blinker

Baugruppenverantwortlicher Mittelkonsole

Baugruppenverantwortlicher Soundsystem

Baugruppenverantwortlicher Seitenairbag

Verantwortlicher Passive Sicherheit

Verantwortlicher EMV

Verantwortlicher Verkabelung

Verantwortlicher Vernetzung

Verantwortlicher Telematik

 Zulieferer 
Schliesssystem

Scheiben

Fensterheber

Aussenspiegel

Türsteuergerät

Schalter

 Schnittstellen
Mechanik

Energie

 Information
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Baugruppenverantwortlicher Türe (bis ca. 1990)

 Ansprechpartner
Baugruppenverantwortlicher Karosserie

 Zulieferer 
Schliesssystem

Scheiben

Fensterheber

Aussenspiegel

 Schnittstellen
Mechanik
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Packaging/Montagemodule

47

Komplexitätsproblem
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Packaging/Montagemodule

48

Komplexitätsproblem

Verkabelung
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Bordnetz und Kabelbaum

Der Kabelbaum eines modernen Fahrzeugs besteht aus drei funktionalen Gruppen:

1.Elektrische Energieversorgung (Energiebordnetz)

2.Informationstechnische Verbindung zwischen den Systemen (Bussysteme)

3.HF-Verbindungen von den Antennen zu den Endgeräten
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Bordnetz und Kabelbaum

Die Topologie ergibt sich aus Optimierungszielen:

1.  Kosten

2.Gewicht

3.Montagefreundlichkeit

4.Betriebssicherheit

Das physikalische Bordnetz zählt zu den 
aufwändigsten, teuersten und schwersten 
Komponenten in modernen KFZ.

Beispiel BMW 5er Modelljahr 2003

• Länge 7,3 km

• Masse 55 kg
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Packaging/Montagemodule

51

Komplexitätsproblem

Verkabelung

 Vernetzung

EIS

ROOF

DCM_R

HVAC

DCM_F
2 x

SAM_R

MPM

TPM

RVCSHM_R

SEAT_F TM

PTSFDS

PTCM

SAM_F
CGW

IC

LCT

HU

TV

SOUND

SDS

UHI

DAB

HLM

ECM

TSLM

TCM

FSCM

Brake

RDU

Distr.

NVSUSC

REVAS

ORC

ASC

SCCM

2 x

2 x

2 x

Body-CAN
125 KBaud

Telematik
MOST 21 MBaud

Chassis-CAN 500 KBaud

Impact-CAN
500 KBaud

Diagnostic-CAN
500 KBaud
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Packaging/Montagemodule
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Packaging/Montagemodule

51

Komplexitätsproblem

Verkabelung

 Vernetzung

EIS

ROOF

DCM_R

HVAC

DCM_F
2 x

SAM_R

MPM

TPM

RVCSHM_R

SEAT_F TM

PTSFDS

PTCM

SAM_F
CGW

IC

LCT

HU

TV

SOUND

SDS

UHI

DAB

HLM

ECM

TSLM

TCM

FSCM

Brake

RDU

Distr.

NVSUSC

REVAS

ORC

ASC

SCCM

2 x

2 x

2 x

Body-CAN
125 KBaud

Telematik
MOST 21 MBaud

Chassis-CAN 500 KBaud

Impact-CAN
500 KBaud

Diagnostic-CAN
500 KBaud



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

Packaging/Montagemodule
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Packaging/Montagemodule
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line
Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,

Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

DME (PT-CAN, LoCAN)

MMI (K-CAN, MOST)

Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line
Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,

Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

DME (PT-CAN, LoCAN)

MMI (K-CAN, MOST)

Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line
Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,

Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

DME (PT-CAN, LoCAN)

MMI (K-CAN, MOST)

Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line
Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,

Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

DME (PT-CAN, LoCAN)

MMI (K-CAN, MOST)

Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line
Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,

Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

DME (PT-CAN, LoCAN)

MMI (K-CAN, MOST)

Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line
Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,

Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

DME (PT-CAN, LoCAN)

MMI (K-CAN, MOST)

Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line
Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,

Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

DME (PT-CAN, LoCAN)

MMI (K-CAN, MOST)

Kombi (K-CAN, MOST)
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Packaging/Montagemodule

59

Komplexitätsproblem

Verkabelung

 Vernetzung

EIS

ROOF

DCM_R

HVAC

DCM_F
2 x

SAM_R

MPM

TPM

RVCSHM_R

SEAT_F TM

PTSFDS

PTCM

SAM_F
CGW

IC

LCT

HU

TV

SOUND

SDS

UHI

DAB

HLM

ECM

TSLM

TCM

FSCM

Brake

RDU

Distr.

NVSUSC

REVAS

ORC

ASC

SCCM

2 x

2 x

2 x

Body-CAN
125 KBaud

Telematik
MOST 21 MBaud

Chassis-CAN 500 KBaud

Impact-CAN
500 KBaud

Diagnostic-CAN
500 KBaud

Technologien/Plattformen
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Packaging/Montagemodule

60

Komplexitätsproblem

Verkabelung

 Vernetzung

EIS

ROOF

DCM_R

HVAC

DCM_F
2 x

SAM_R

MPM

TPM

RVCSHM_R
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PTCM
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SOUND
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UHI
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HLM

ECM

TSLM

TCM
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Brake

RDU

Distr.

NVSUSC
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2 x

2 x

2 x

Body-CAN
125 KBaud

Telematik
MOST 21 MBaud

Chassis-CAN 500 KBaud

Impact-CAN
500 KBaud

Diagnostic-CAN
500 KBaud

Technologien/Plattformen

Kundenerlebbare Funktionen
Tür entriegeln
Tür verriegeln
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Warum Software beim OEM?

 Ein großer Teil der Funktionen im Fahrzeug hängt direkt oder indirekt mit Software 
zusammen

 Software bestimmt auch wesentlich das Zusammenspiel zwischen Onboard- und 
Offboard-Systemen in Produktion und Service

 Die Komplexität der Software ist durch Funktionszuwachs und Integration dramatisch 
gewachsen

 Die Software wird von einer Vielzahl von Lieferanten erstellt, die Rolle des 
Systemintegrators hat der OEM

 Software wird zunehmend zu einem der Hauptrisikofaktoren für den Anlauf einer 
neuen Baureihe

 Hohe wirtschaftliche Risiken durch Rückruf oder Produkthaftungsfälle

 Obwohl die Software im Fahrzeug überwiegend von Lieferanten erstellt wird, muß der 
OEM die qualitäts- und termingerechte Erstellung und Auslieferung kontrollieren und 
steuern können.
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Konsequenzen für die Softwareentwicklung
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Software Entwicklungsprozess 
Anforderungen an Entwickler
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Was der SW-Entwickler dachte

Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse
wird gelöst
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Was der Kollege realisierte

Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse
wird gelöst
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Was passierte

Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse
wird gelöst

Klimaanlage 
fährt hoch
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7

Research & Advanced Engineering Thomas Rambow [19 Nov 2009]

Example

Safety Goal:

! Cranking the engine by the Micro-Hybrid Stop-Start Feature shall not 
contribute to vehicle movement (transfer torque to wheels) in other 
than vehicle pull-away maneuvers.

SW Safety Requirement:
! If the starter command is CRANK and the gear state is not 

NEUTRAL then the starter command shall be reset

Hazard: Unintended vehicle lurch

Functional and Technical Safety Concept
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Hybrid Antrieb

69

Ladestrategien 
 Mindestladung der Batterie erhalten

 Ab definierter Motordrehzahl laden

 Nur Bremsenergie laden

 Konstanter Ladestrom

 ...

Zuschaltung Elektromotor
 Bis Richtgeschwindigkeit

 Ortsbezogen

 Ladungsbezogen

 Booster (siehe SPIEGEL 13.02.2010)

 ...
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Kein Rosenmontagsscherz

if <condition>

then

  ....

 goto L2;

 ....

 L1:

 ....

else

 ....

 L2:

 ....

 goto L1;

 ....

end if;

while <condition> 

do

 ...

 goto L;

 -- irgendwo ausserhalb der

 -- Schleife

 ...

end while;
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1.  Motivation und Überblick

1.Bedeutung der Automobilindustrie für die deutsche Volkswirtschaft

2.Motivation Automotive Software Engineering

3.GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

4.Software Entwicklungsprozess

5.Standards zur Softwareentwicklung

6.Software Architekturen

7.AUTOSAR

8.Lessons Learned

71



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

Ziele der Fachgruppe (1)

 http://www.gi-ev.de/fachbereiche/softwaretechnik/ase/

 Motivation
Das Thema „Automotive Software Engineering“ ist insbesondere in Deutschland und Europa von ständig 

wachsender Bedeutung, die Automobilindustrie ist bereits heute ein entscheidender Innovationstreiber im Bereich 
der eingebetteten Systeme. 

Langfristig sind intensive Anstrengungen erforderlich, um den deutschen Wettbewerbsvorsprung bei software-
basierten Innovationen im Automobil zu halten. 

Die Automobilindustrie wird deswegen in weiter zunehmendem Maße ein wichtiger Anwender der Informatik und ein 
wichtiger Arbeitgeber für Informatiker sein.

Das Gebiet wirft spezifische interessante Forschungsfragen auf.

Die stärkere Berücksichtigung des Gebiets in der Lehre ist zu erreichen.
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Ziele der Fachgruppe (2)

 Vorgeschichte
Workshops zum Thema „Automotive Software Engineering“ auf der ICSE und der GI-Jahrestagung (jeweils seit 

2003) ermöglichten einen intensiven Austausch zwischen der Automobilindustrie und der wissenschaftlichen 
Community. 

 Insbesondere die Darstellung und Diskussion des State-of-the-Art im Software-Engineering in der 
Automobilindustrie lieferte wertvolle Anforderungen an die zukünftigen Handlungsbedarfe und 
Forschungsschwerpunkte auf diesem Gebiet, und aktuelle Forschungsergebnisse konnten einer breiten 
automobilen Öffentlichkeit vorgestellt werden.

Die Fachgruppe „Automotive Software Engineering (ASE)“ wurde auf Antrag von Dr. Klaus Grimm im Februar 2005 
vom Präsidium Gesellschaft für Informatik eingerichtet. Die FG ist dem 
Fachbereich Softwaretechnik zugeordnet. Sie hatte am 21. September 2005 im Rahmen
der GI-Jahrestagung in Bonn ihre Gründungsversammlung.

 Ziel der Fachgruppe „Automotive Software Engineering“ im Fachbereich 
Softwaretechnik der Gesellschaft für Informatik (GI) ist der intensive fachliche 
Austausch zwischen der Automobilindustrie und der wissenschaftlichen Community. 
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GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

 http://www1.gi-ev.de/fachbereiche/softwaretechnik/ase/

 Die Fachgruppe veranstaltet regelmässig den Workshop „Automotive Software 
Engineering“ im Rahmen der Jahrestagungen der Gesellschaft für Informatik.
30. September 2010 in Leipzig

Organisation: Prof. Dr. Jörn Schneider, FH Trier

28. September 2009 in Lübeck
Organisation: Dr. Christian Allmann, Audi Electronics Venture GmbH

11. September 2008 in München
Organisation: Dr. Reinhard Stolle, BMW Car IT

27. September 2007 in Bremen
Organisation: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO

5. Oktober 2006 in Dresden 
Organisation: Dr. Michael Daginnus, Volkswagen AG

21. September 2005 in Bonn
Organisation: Dr. Thomas Kropf, Robert Bosch GmbH

23. September 2004 in Ulm
Organisation: Dr. Bernhard Hohlfeld, DaimlerChrysler AG

30. September 2003 in Frankfurt
Organisation: Dr. Alexandre Saad, BMW Group
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Software Entwicklungsprozess 
Produkt-Entwicklungsprozess
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Software Entwicklungsprozess
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Software Entwicklungsprozess
Systemsicht
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Software Entwicklungsprozess
Abbildung auf V-Modell
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Detaillierung V-Modell
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Software Entwicklungsprozess 
Einordnung in Produktentstehungsprozess

81

Software-
Modifikation

Initial-
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Phase
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Phase Serie

Komponenten-/Teilsystem-
entwicklung E/E

Monate
vor SOP

Vorleistungsphase Serienentwicklung

60 54 38 30 23 8 0

Software-
Entwicklung
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KSP
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A-TS BBG

A-TS VS

    SIL bestimmt
Funktionsarchitektur    
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SW-Architektur    

IX.Y: Integrationsstufe
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BBG: Bestätigungsbaugruppe
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Software Entwicklungsprozess 
Einordnung in Produktentstehungsprozess

82

 Komponenten-/Teilsystementwicklung E/E
LH-Entwicklungsziel

Funktions-Anforderungen  

SW-Anforderungen  

 Funktionsentwicklung   
SIL bestimmt

Funktionsarchitektur

 Softwareentwicklung
SW-Entwicklungsprozess definiert

SW-Architektur

 Integrationsstufen
 I-100 BN-KSP: Bordnetz-Konzept-System-Prototyp

 I-200 EBG: Entwicklungsbaugruppe

 I-300 BBG: Bestätigungsbaugruppe

 I-400 VS:  Vor-Serie



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

Prototyp und Produkt
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung
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Rapid Prototyping und Test in realer Umgebung
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Testvarianten im Integrationsprozess

 MIL  Model in the Loop

 SIL Software in the Loop

 PIL Prozessor in the Loop

 HIL Hardware in the Loop
K-HIL Komponente

S-HIL System

 VIL Vehicle in the Loop

 EFP Erweiterte Funktionsprüfung
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Konsequenzen für die Softwareentwicklung
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Software Entwicklungsprozess 
Anforderungen an Entwickler
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Reifegrad-Standards / Qualitätsstandards

 CMMI
Bewertung durch Level, sehr generisch

Beschreibung was zu geschehen hat, aber nicht wie es zu geschehen hat

 ISO 15504 SPICE / Automotive SPICE
Level direkt vergleichbar mit CMMI
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Entwicklungsstandards

 ISO 12207 AMD 1
 international

sehr generisch

Detaillierung erforderlich

 V-Modell 97, V-Modell XT
national

konkret

anleitend

beschreibt Dokumente

 VDA AK 13
gute Definitionen

 informativ

unverbindlich
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Sicherheitsstandards

 IEC 61508 / 
weite Verbreitung

Generisch, branchenspezifische Detaillierung erforderlich

 EN 50128 (Eisenbahn)
pragmatisch

benutzerfreundlich

 ISO CD 26262 (Automotive)
 In Einführung

 RTCA DO-178B (Luftfahrt)
konkret

präziser als IEC 61508

 Def Stan 00-55
klares Rollenkonzept

 MISRA Guidelines
Spezifika des Automobilsektors

97



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

ISO WD 26262 
(Automotive E/E Sicherheitsengineering)

 Ziele
Die ISO WD 26262 ist ein Normentwurf von Vertretern der Automobilindustrie für Sicherheit elektronischer 

Fahrzeugsysteme.

 Nächste Folie:
Gesamter Lebenszyklus nach ISO WD 26262

 Quelle

http://keng.ke.ohost.de/ISOWD26262(AutomotiveE.ESicherheitsengineering).html
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Lebenszyklus nach ISO WD 26262
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Anpassung der Standards für Automotive

 Ziele
verbindlicher Standard für die Entwicklung von Steuergeräte-Software beim OEM wie bei den Lieferanten;

Berücksichtigung von Sicherheitsanforderungen;

Formulierungen von Prozessen, Aufgaben und Produkten;

Gewährleistung des internationalen Stands der Technik.

 Vorgehen
Gewährleistung des internationalen Stands der Technik durch Abstützung auf internationale Normen, wie z. B. 

CMMI, ISO 12207 und IEC 61508;

Anpassung und ggf. Ergänzung an die OEM-Belange.

 Ergebnis
Wichtige Basis für das SW-Qualitätsmanagement

Planungsgrundlage für SW-Entwicklungsprojekte

Verbesserung der SW-Qualität
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Anpassung der Standards für Automotive

 Beispiel
BMW Group Standard embedded Software (GSeSW)

 Quelle
http://www.dspace.de/ww/de/gmb/home/company/events/4ankon/bmw_riedesser_rissling.cfm
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW)

 ist eine Anpassung der internationalen Normen an die Rahmenbedingungen beim 
OEM und den Lieferanten;

 muss für die Anwendung in Projekten beim OEM und den Lieferanten weiter 
konkretisiert werden;

 fasst Anforderungen an die Software-Entwicklung aus unterschiedlichen Quellen 
zusammen;

 stellt Anforderungen an die eigentliche Software-Entwicklung und Anforderungen an 
begleitende Prozesse;

 gewährleistet den internationalen Stand der Technik.

Der GSeSW

 beschreibt keine Systementwicklung; 

 gibt keine technischen Lösungen vor;

 ist keine vollständige Sicherheitsnorm, sondern deckt nur die Anforderungen an die 
Software ab.
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HIL-FlexRay
BMW Group
EE-40
Page 4

Regulations to Take into Consideration

BMW Group Standard embedded Software

7. Organizational processes

7.4 Training and qualification

7.3 Continual improvement7.1 Selection and qualification of SW tools

5. Key processes

5.2 Software development

6. Supporting processes

1. Application area  

2. Normative links  
3. Definitions/abbreviations  
4. Structure of this standard

7.2 Selection and qualification of SW libraries

5.3 Software modification

5.1 Project preparations

6.5 Quality assurance

6.1 Project management

6.4 Configuration management

6.9 Problem resolution process

6.2 Filling of roles

6.3 Documentation

6.6 Verification process

6.7 Test process

6.8 Carrying out reviews

In
fo
rm
-

a
ti
o
n
a
l

Appendix

C. Literature

A. Guideline for the selection of methods and measures

B. Assigning the SIL to the software

Each chapter of the “key processes” section relates to chapters of ISO 12207 and IEC 61508.

BMW Group Standard embedded Software (GSeSW)
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW)

 ist eine Anpassung der internationalen Normen an die Rahmenbedingungen 
beim OEM und den Lieferanten;

 muss für die Anwendung in Projekten beim OEM und den Lieferanten weiter 
konkretisiert werden;

 fasst Anforderungen an die Software-Entwicklung aus unterschiedlichen 
Quellen zusammen;

 stellt Anforderungen an die eigentliche Software-Entwicklung und Anforderungen an 
begleitende Prozesse;

 gewährleistet den internationalen Stand der Technik.

Der GSeSW

 beschreibt keine Systementwicklung; 

 gibt keine technischen Lösungen vor;

 ist keine vollständige Sicherheitsnorm, sondern deckt nur die Anforderungen an die 
Software ab.
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW)
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BMW Group Standard embedded Software (GSeSW)

 ist eine Anpassung der internationalen Normen an die Rahmenbedingungen beim 
OEM und den Lieferanten;

 muss für die Anwendung in Projekten beim OEM und den Lieferanten weiter 
konkretisiert werden;

 fasst Anforderungen an die Software-Entwicklung aus unterschiedlichen Quellen 
zusammen;

 stellt Anforderungen an die eigentliche Software-Entwicklung und 
Anforderungen an begleitende Prozesse;

 gewährleistet den internationalen Stand der Technik.

Der GSeSW

 beschreibt keine Systementwicklung; 

 gibt keine technischen Lösungen vor;

 ist keine vollständige Sicherheitsnorm, sondern deckt nur die Anforderungen an die 
Software ab.
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GS Emb SW

(B)MW HB SDS

Annex A-E Annex A-O

ISO 12207 IEC 61508

Pläne BerichteSpezifikationen

CMMI
Generische Ebene

OEM Ebene

OEM Projekte

OEM Group Software
Embedded Software

OEM Software- 
Dokumentations-Standard

Dokumentations- 
Vorlagen

z.B. Anforderungen, Architektur, 
Modulentwurf, …

Spezielle Methoden und 
Werkzeuge

z.B. SW-Projektplan, Modul-
Testplan… z.B. Modul-Testbericht, …

OEM Methoden- und Werkzeuge-
Handbücher
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Software Architekturen
Voraussetzung für Software Wiederverwendung 
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Software Architekturen
Verteilung der Funktionen auf Steuergeräte
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Software Architekturen
Wiederverwendung 

111



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

Software Architekturen
Zusatzfunktionen
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AUTOSAR Komponenten

113

Automotive Open System 
Architecture: 

 Standardized, openly 
disclosed interfaces

 HW independent SW layer

 Transferability of functions

 Redundancy activation

 AUTOSAR RTE: 
by specifying interfaces and 
their communication 
mechanisms, the applications 
are decoupled from the 
underlying HW and Basic SW, 
enabling the realization of 
Standard Library Functions* for example: OSEK, QNX, VxWorks, Windows CE, … 
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Evolution der Software Architekturen
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Was ist Softwarearchitektur?
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Was ist Softwarearchitektur?

 Architektur beschreibt den Aufbau eines Systems aus seinen Komponenten und 
deren Wechselwirkungen

 Architektur gibt Systemen Struktur und Gestalt

 Architektur strukturiert komplexe Systeme mit vielen Komponenten und macht sie 
überschaubar

 Die Fahrzeug Software Architektur beschreibt den im Rahmen einer definierten 
Zielvorstellung besten Aufbau eines Fahrzeug Software Systems
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Wozu Softwarearchitektur?

 Software Architektur macht die Komplexität zukünftiger Software Systeme mit vielen 
wechselwirkenden Funktionen durchschaubar und beherrschbar
 ... und begünstigt damit den Bau zuverlässiger Systeme

 Software Architektur zeigt mehrfach verwendbare Komponenten eines Software 
Systems auf
 ... und schafft damit eine Grundlage für baureihenübergreifende Software Systeme

 Software Architektur zeigt Wechselwirkungen und Schnittstellen zwischen den Teilen 
des Software Systems auf und beschreibt diese
 ... und schafft damit u.a. die Grundlage für die Plug&Play-Fähigkeit zukünftiger Architekturkomponenten

 Software Architektur liefert die Grundlage für 
 flexible, 

updatefähige und 

erweiterbare 

 Software Systeme im Fahrzeug.
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Ziel von Softwarearchitekturen
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Freies Deployment

Hot Code Loading Load Balancing

Mehrplatzsysteme

Qualität Kosten

Entwick-
lungszeit

Trennung von Spezifikation 
und Implementierung

Trennung von 
Hardware und Software

Komponentenbasierte Software Architektur

Ressourcen Management

Legacy System 
Support
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Komponenten Architekturen
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“Plattform”
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Offene System Architektur
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The Partnership intends to establish a de-facto 
standard for an Automotive Open System 
Architecture (AUTOSAR) for all functional 
domains across the automotive industry to 
which all partners are committed.

An industry-wide initiative to manage the complexity of emerging 
Automotive E/E-Architectures.

AUTOSAR

122



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

AUTOSAR
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Our vision is an improved complexity management of highly integrated E/E architectures through an 
increased reuse and exchangeability of SW modules between OEMs and suppliers.
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AUTOSAR
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Future transfer-
ability of functions

Implementation 
of OEM-specific 
applications
based on AUTOSAR

*  Example of domain specific application
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Valve Control *
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Vehicle Condition
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*

Driver
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The primary objective of AUTOSAR is to create an infrastructure
which encourages cooperation on E/E standards while maintaining competition on innovative applications.
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AUTOSAR Abstraktionsstufen
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should be standardizable

Sensor ECU
Electronics

µC
Peripherals

Car
functionality

Physical Interface:
Car velocity

Electrical Interface:
Isensor [0..200mA]

Electrical Interface:
UECU [0..5V]

SPAL
(HAL Driver)

Application
SW-C

get_v( )

Sensor
SW-C

ECU_get_I(SensorPin)

ECU
SW-C

ADC_get(MultiplexCh)

DIO_set(Multiplexe)

API X API Y API Z

could be standardizablecould be standardizable but 
standardisation of lower 

API’s is meaningful anyway
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AUTOSAR Komponenten
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Automotive Open System 
Architecture: 

 Standardized, openly 
disclosed interfaces

 HW independent SW layer

 Transferability of functions

 Redundancy activation

 AUTOSAR RTE: 
by specifying interfaces and 
their communication 
mechanisms, the applications 
are decoupled from the 
underlying HW and Basic SW, 
enabling the realization of 
Standard Library Functions* for example: OSEK, QNX, VxWorks, Windows CE, … 
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AUTOSAR Architekturkonzept
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1.  Motivation und Überblick

1.Bedeutung der Automobilindustrie für die deutsche Volkswirtschaft

2.Motivation Automotive Software Engineering

3.GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

4.Software Entwicklungsprozess

5.Standards zur Softwareentwicklung

6.Software Architekturen

7.AUTOSAR

8.Lessons Learned
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Standardisierungspotential
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Integration

Adaption und

Baureihenübergreifende Entwicklung
Baureihenspezifische
Entwicklung

OEM mit 
SG- oder  SW- Zulieferer

OEM mit 
SG- Zulieferer

Standard
Software

Funktions -
bibliothek

HW-unabhängige
SW-Plattform

Funktions-
module

Adaption und
Ergänzung Innovation

Funktions -
integration
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Auswirkungen Qualitätsmängel

Fahrzeug /
Komponenten
Lastenhefte

Fahrzeug-
entwicklungs-
phase

Anlaufphase Serienphase

Start
Pilotserie

SOP 
Erstes Kundenfahrzeug

Start
Erprobung/
Dauerlauf

Steigende Fehlerfolgekosten „Zehner-Regel“
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Auswirkungen Qualitätsmängel

 Fahrzeugentwicklungsphase
Verzögerungen Integrationstest

Nacharbeit im Prototypenaufbau durch Flashen bzw. Teiletausch

Kompensation von entfallenen Erprobungsumfängen

 Anlaufphase
Software-Reifegradprobleme,

Verbau nichtkompatibler SW-Versionen

mangelndes Zusammenspiel zwischen Onboard- und Offboardsystemen 

Erhöhung der Montagezeiten sowie erhebliche Nacharbeitsumfänge (Flashen, Gerätetausch)

Kompensation von entfallenen Erprobungs-/Dauerlaufumfängen

 Serienphase
Hohes Änderungsaufkommen

Kundenunzufriedenheit

Rückrufe

  Produkthaftungsfälle
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Top 5 Risiken Embedded Software

 Optimierte Verteilung und Vernetzung von Systemen im Fahrzeug

 Funktionsspezifikation verteilter Systeme

 Qualitäts- und kostenorientierte Kooperation mit n Lieferanten für m Module

 Gestaltung des Entwicklungs- und Integrationsprozesses

 Software-Updates/Upgrades im Feld
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Reihenfolge Top 3 Maßnahmen

 Ordnung schaffen
Software-Entwicklungsprozesse mit Fahrzeug- und SG-Entwicklungsprozessen koppeln

Releasemanagement bezüglich der Einsteuerung von SW-Versionen in Fahrzeug-Baulose

Konfigurationsmanagement bei Software

 Änderungswesen organisieren
Änderungsmanagement fahrzeugseitig

Änderungsmanagement lieferantenseitig

Änderungsstopps klar kommunizieren, ggf. eskalieren

 Transparenz schaffen
Objektive Meßgrößen zur Bewertung des SW-Reifegrades einführen

Anflugkurven zur Beschreibung der Erwartungswerte definieren

Nicht nur das Fehleraufkommen, auch die Testabdeckung, die Fehlerbehebungszeiten bzw. die Zuverlässigkeit der 
Fehlerbehebung liefern wichtige Erkenntnisse
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Zusammenfassung

 Durch steigende Komplexität wird Software-Qualitäts-und Prozeßmanagement zum 
elementaren Bestandteil des Fahrzeugentwicklungsprozesses.

 Die Schwerpunkte des Fahrzeugherstellers liegen hierbei auf den Spezifikations-, 
Integrations- und Testschritten

 Grundlegende Voraussetzungen für die effiziente Durchführung sind:
Synchronisation der SW-Entwicklungstände aller Steuergeräte mit den Meilensteinen und Freigabeprozessen der 

Fahrzeugentwicklung.

Konsequente Durchführung Änderungsmanagement.

Bewertung und Steuerung des Software-Reifegrades auf Basis eines Reifegradbewertungsprozesses mit objektiven 
Meßgrößen.

 Wichtige Grundlage ist die Standardisierung nicht wettbewerbsrelevanter Software 
Umfänge.
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